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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа 69 с., 9 рис., 18 табл., 11 источников. 
Ключевые слова: кардиомиоциты, биопотенциал, электрокардиограмма, 
электрокардиограф, электрокардиографические отведения, электроды, 
ишемическая болезнь сердца, аритмия. 
Объектом исследования является сердце человека. 
Цель работы – обзор методов и средств для быстрой регистрации ЭКГ. 
В процессе работы проводились: исследование методов регистрации ЭКГ; 
выбор и обоснование выбранного метода, для дальнейшего его углубленного 
изучения; быстрая ЭКГ диагностика сердца человека.  
В результате исследования с помощью готового портативного 
электрокардиографа были получены ЭКГ сигналы человека. 
Степень внедрения: изучение методов регистрации ЭКГ 
Область применения: регистрация электрокардиограммы в домашних 
условиях. 
В будущем планируется: разработка устройства быстрой регистрации ЭКГ 
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Определения, обозначения, сокращения 
 
Определения 
В данной работе применены следующие термины с соответствующими 
определениями:  
Электрокардиография – методика графической регистрации 
биопотенциалов электрического поля сердца человека, возникающего в 
процессе работы. 
Электрокардиограф - это аппарат, метод измерения которого основан на 
методике регистрации и исследования электрических полей, образующихся при 
работе сердца. 
Электрод – устройство, предназначенное для измерения разности 
потенциалов на поверхности тела. Контакт между кожей и электродами плохой 
и из-за этого создаются помехи. Для улучшения проводимости в местах 
контакта наносят специальный гель. Ранее использовались марлевые салфетки, 
смоченные солевым раствором. 
Электрокардиографические отведения – две точки, на поверхности 
человека, относительно которых измеряется разность потенциалов. 
Миокард – название мышечного среднего слоя сердца, составляющего 
основную часть его массы. 
 
Обозначения и сокращения 
ЭКГ – электрокардиограмма  
ИБС – ишемическая болезнь сердца 
ССЗ – сердечно – сосудистые заболевания 
ЭФИ – электрофизиологическое исследование 
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Введение 
В неразрушающем контроле одним из перспективных направлений 
является «медицинское приборостроение». 
Данная работа носит актуальный характер, так как исследование 
биоэлектрической активности сердца, является важным аспектом в 
современной медицине диагностики. По данным ВОЗ – всемирной организации 
здравоохранения, на протяжении предыдущего десятилетия основными 
болезнями, унесшими больше всего жизней людей, стали ишемическая болезнь 
сердца, инсульт, инфекционные заболевания дыхательных путей и хроническая 
болезнь легких. Так на 2012 год, число смертей по всему миру от ишемической 
болезни сердца составило 7.2 млн. чел., а это 13.2% от всех смертей, от 
инсульта – 6.7 млн. чел. (12%), ХОБЛ, рак легких, ВИЧ/СПИД, диарея, 
гипертония и смертность в результате ДТП – составили 26.3%.  Остальные 
48.6% смертей – произошли в результате других причин.   
С помощью медицинских приборов для исследования биоэлектрической 
активности сердца, можно выявить: пороки сердца, ишемическую болезнь 
сердца, аритмию и т.д., что очень важно на основе приведенной статистики. 
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Глава 1. Обзор литературы 
 
1.1. Сердце человека. 
Представляет из себя мышечный орган, в который кровь попадает из 
венозных сосудов и далее перекачивается в артериальные сосуды, которые 
примыкают к сердцу. Сердечная полость разделена на правое и левое 
предсердие и на два желудочка, также правое и левое. «Артериальное сердце» 
образуют левые предсердие и желудочек, а правые желудочек и предсердие 
образуют «венозное сердце». Названия даны из – за крови протекающая по 
этим сердцам. Сокращение сердца называется систола, а расслабление – 
диастола. 
Стенка правого желудочка почти в три раза тоньше стенки левого, из – 
за того, что левый желудочек должен выталкивать кровь в большой круг для 
кровообращения, а ведь в большом круге кровообращения сопротивление 
потоку крови больше в несколько раз и соответственно кровяное давление в 
разы выше, чем давление в малом круге. 
1.2. Анатомия сердца. 
Существует необходимость поддержания тока крови в одном 
направлении, иначе сердце может наполниться кровью, той же кровью которая 
перед этим была отправлена в артерии. Отвечают за протекание крови в одном 
направлении клапаны, которые открываются и закрываются в соответствующий 
момент, пропуская кровь или наоборот - задерживая. «Митральный» или 
«двухстворчатый клапан», находящийся между левым желудочком и 
предсердием имеет два лепестка. Клапан между правым желудочком и 
предсердием носит название «трёхстворчатый клапан», соответственно из – за 
того, что состоит из трёх лепестков. Также в сердце человека находятся ещё два 
клапана: «аортальный» и «лёгочный». Они контролируют только вытекание 
крови из обоих желудочков. 
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1.3. Кровоснабжение. Цикл работы сердца. 
Здоровое человеческое сердце ритмично сокращается и разжимается, 
соответственно наблюдается цикл работы. В одном рабочем сердечном цикле 
различают три фазы: 
 Первая фаза – это фаза, когда предсердия, наполненные кровью, 
сокращаются. При этом кровь через открытые клапаны попадает в желудочки в 
это время они расслаблены. Работа по сокращению предсердий начинается в 
месте, где в него впадают вены, из-за этого их устья сжаты и кровь обратно в 
вены не попадает. 
 Вторая фаза – фаза, когда происходит сокращение желудочков и 
расслабление предсердий. Митральный и трехстворчатый клапаны, которые 
отделяют предсердия от желудочков, поднимаются, захлопываются и не дают 
крови попасть обратно в предсердия. Аортальный и лёгочный клапаны 
открываются. Сокращение желудочков вызывает нагнетание крови в аорту и в 
лёгочную артерию. 
 Третья фаза называется – Пауза. В фазе паузы кровь из вен поступает в 
предсердия и частично стекает в желудочки. Вначале нового цикла, кровь, 
оставшаяся в предсердиях будет вытолкнута в желудочки, и цикл повторится 
снова. 
Время одного рабочего цикла составляет практически 0,85 сек., из 
которых на сокращения предсердий отводится только 0,11 сек., а на 
сокращение желудочков 0,32 сек., и на самый длинный период – период 
отдыха, отводится 0,4 сек. Взрослое человеческое сердце, находящееся в покое, 
совершает около 70 циклов в минуту. 
Теория электрокардиографии строится по законам электродинамики, 
приложимых к электрическим процессам, которые происходят в сердце из-за 
активной генерации электрического сигнала водителем ритма сердца и как 
следствие продвижение этого электрического сигнала возбуждения по 
миокарду сердца и по системе проводящего слоя. В синусном узле, после 
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генерации электрического сигнала он распространяется сначала на правое 
предсердие, а через сотые доли секунд (0,02с) на левое предсердие, далее, после 
небольшого времени задержки в атриовентрикулярном узле, сигнал переходит 
на перегородку между предсердиями и желудочками, вследствие чего – 
желудочки сокращаются.  После вышеописанного процесса, все возбужденные 
клетки оказываются элементарным диполем (двухполюсным генератором): 
сумма этих элементарных диполей в тот момент, когда происходит 
возбуждение составляет эквивалентный диполь. Протекание возбуждения по 
нашему мышечному органу – сердцу, сопровождается появлением в 
окружающем его объемном проводнике, то есть теле человека – электрического 
поля. Разности потенциалов, составляющие единицы милливольт снимаются с 
тела человека специальными медицинскими электродами электрокардиографа в 
2 точках того электрического поля и регистрируется и отображаются на 
электрокардиограмме в виде зубцов ЭКГ, которые направлены от так 
называемой изоэлектрической линии вниз и в верх, впоследствии чего мы 
получаем положительные и отрицательные зубцы, зависящие от направления 
ЭДС в отведении, то есть между полюсами медицинских электродов. 
Основоположник ЭКГ голландский физиолог Эйнтховен (W. Einthoven) 
предложил регистрировать разность биопотенциалов во фронтальной 
плоскости тела в трех стандартных отведениях — как бы с вершин 
равностороннего треугольника, за которые он принял правую руку, левую руку 
и лонное сочленение (в практической ЭКГ в качестве третьей вершины 
используется левая нога). Линии между этими вершинами, т.е. стороны 
треугольника, являются осями стандартных отведений. Подробнее об этом на 
странице 18. 
Автоматизм — процесс возбуждения сердца под действием импульсов, 
которые в кардиомиоцитах без каких-либо внешних раздражителей.  
Регуляция работы сердца – воздействие эндокринной системы на сердце 
происходит при посредстве гормонов, которые могут усиливать или ослаблять 
силу сердечных сокращений, изменять их частоту. Основной эндокринной 
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железой, регулирующей работу сердца, можно считать надпочечники: они 
выделяют гормоны адреналин и норадреналин, действие которых на сердце 
соответствуют функциям симпатической нервной системы. Эффект на работу 
сердца оказывают также ионы кальция и калия, а также эндорфины и 
множество иных биологически активных веществ. 
Кардиомиоциты – это мышечные клетки сердца. 
Выделяют рабочие, синусные, переходные, проводящие, секреторные 
кардиомиоциты. Рабочие кардиомиоциты составляют основную массу 
миокарда. 
Миокард – это средний мышечный слой, который составляет некоторую 
его часть основной массы. Он образован сердечной тканью мышц, которая 
представляет из себя плотное соприкосновение мышечных клеток и 
называются кардиомиоцитами. А они в свою очередь образуют самую 
основную часть миокарда. Миокард имеет особое гистологическое строение, по 
сравнению с другими типами мышц, таких как скелетная и гладкая, что 
благоприятно влияет на распространение потенциала между кардиомиоцитами, 
а именно облегчению. распространения. 
Потенциалом действия называют волну возбуждения, которая 
распространяется по мембране клетки в виде изменения мембранного 
потенциала в течении малого количества времени, на малом участке 
возбудимой клетке нейрона или кардиомиоцита. В результате чего наружная 
поверхность участка становится заряженной отрицательно по отношению к 
внутренней части мембраны. А в состоянии покоя, она заряжена положительно. 
Также, потенциал действия является физиологической основой нервного 
импульса. 
Благодаря работе так называемого «натрий-калиевого насоса» концентрация 
ионов натрия в цитоплазме клетки достаточно мала по сравнению с 
окружающей средой. Во время действия потенциала открываются потенциал-
зависимые натриевые каналы и заряженные положительные ионы натрия, далее 
они поступают в цитоплазму, пока он не будет уравновешен положительным 
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электрическим зарядом. После этого, зависимые от потенциала каналы 
инактивируются и отрицательный потенциал покоя восстанавливается за счёт 
диффузии из клетки положительно заряженных ионов калия. Их концентрация 
в окружающей среде также ниже внутриклеточной.  
1.4. Фазы потенциала действия: 
 Предспайк – фаза медленной деполяризации мембраны до уровня 
критической отметки. 
 Пиковый потенциал или спайк – это фаза, когда происходит 
деполяризации и реполяризации части.  
 Отрицательный следовой потенциал – фаза в течении которой 
происходит следовая деполяризация от уровня критической отметки 
деполяризации до уровня поляризации. 
 Положительный следовой потенциал – это фаза, во время 
которой происходит гиперполяризация, то есть увеличение потенциала и 
возврат в исходную величину.  
Поляризация мембраны клетки обусловливается отличием ионного 
состава во внутренней и наружной её стороне. Когда клетка находится в 
невозбуждённом состоянии, ионы по разные стороны мембраны создают 
относительно стабильную разность потенциалов, называемую потенциалом 
покоя. Если ввести внутрь живой клетки электрод и измерить мембранный 
потенциал покоя, он будет иметь отрицательное значение (от минус 70 до 
минус 90 мВ) из-за того, что суммарный заряд во внутренней стороне 
мембраны намного меньше, чем на внешней стороне. 
Снаружи — намного больше ионов натрия, хлора и кальция, а внутри — 
больше ионов калия и отрицательно заряженных белковых молекул, 
органических кислот, аминокислот, сульфатов и фосфатов. Надо понимать, что 
речь идёт именно о заряде поверхности мембраны — в целом среда и внутри, и 
снаружи клетки заряжена нейтрально. 
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Возможно изменения потенциала мембраны под влиянием различных 
стимулов. Стимулом может являться электрический ток, который через 
специальный электрод подают на внутреннюю или внешнюю стороны 
мембраны. В обычных условиях стимулом служит химический сигнал от 
клеток, располагающихся рядом. Поступают эти сигналы через синапс или 
диффузной передачей через межклеточную среду. Смещение потенциала может 
происходить как в отрицательную, так и в положительную сторону. 
В нервной ткани потенциал действия, обычно возникает при 
деполяризации, но только при условии, когда деполяризация мембраны 
нейрона достигает некоторого порогового уровня или превышает его, клетка 
возбуждается, и от её тела к аксонам и дендритам распространяется волна 
электрического сигнала. 
1.5. Распространение потенциала действия. 
 Непрерывное распространение потенциала действия 
осуществляется по немиелинизированному. Проведение нервного импульса 
начинается с момента, когда происходит распространение электрического поля. 
Данный потенциал поля способен деполяризовать мембрану соседнего участка 
до уровня критической отметки, в результате этого генерируются новые 
потенциалы действия на соседнем участке, в итоге главную роль в 
возникновении нового потенциал играет каждый предыдущий. Сам потенциал 
исчезает там же где и возник, соответственно он не передвигается.  
 Скачкообразное распространение осуществляется по 
миелинизированному волокну. Для миелинизированных волокон характерна 
концентрация потенциал-зависимых ионных каналов в областях перехватов 
Ранвье – сужения волокон. Здесь их плотность в 100 раз больше, чем в 
мембранах безмиелиновых волокон. В области миелиновых муфт 
потенциалзависимых каналов почти нет. Потенциал действия, возникший в 
одном перехвате Ранвье, за счет электрического поля деполяризует мембрану 
соседних перехватов до критического уровня, что приводит к возникновению в 
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них новых потенциал действия, то есть возбуждение переходит скачкообразно, 
от одного перехвата к другому. В случае повреждения одного перехвата Ранвье 
потенциал  возбуждает 2-й, 3-й, 4-й и даже 5-й, поскольку электрическая 
изоляция, создаваемая миелиновыми муфтами, уменьшает рассеивание 
электрического поля. 
1.6. Активные свойства мембраны. 
Активные свойства мембраны, обеспечивающие возникновение 
потенциала действия, основываются главным образом на поведении 
потенциалзависимых натриевых (Na+) и калиевых (K+) каналов. Начальная 
фаза потенциала действия формируется входящим натриевым током, позже 
открываются калиевые каналы и выходящий K+-ток возвращает потенциал 
мембраны к исходному уровню. Исходную концентрацию ионов затем 
восстанавливает натрий-калиевый насос. 
По ходу потенциала действия каналы переходят из состояния в 
состояние: у Na+ каналов основных состояний три — закрытое, открытое и 
инактивированное, у K+ каналов два — закрытое и открытое. 
 
 
Глава 2. Методы исследования биоэлектрической активности сердца 
 
Глава 3. ЭКГ как метод диагностики биоэлектрической активности сердца 
3.1. Принцип действия ЭКГ 
3.2. Электроды 
Глава 4. Обзор электрокардиографов для быстрой диагностики 
биоэлектрической активности сердца 
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4.1. Виды электрокардиографов для персонального применения  
Глава 5. Постановка эксперимента 
Глава 6.  Планирование научно-исследовательских работ. 
 
6.1. Структура работ в рамках научного исследования. 
В данном разделе были составлены перечень этапов и работ в рамках 
проведения научного исследования, проведено распределение исполнителей по 
видам работ. Порядок составления этапов и работ, распределение исполнителей 
по данным видам работ приведен в табл. 6. 
Таблица 6 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 
Основные этапы № раб Содержание работ 
Должность 
исполнителя 
Создание темы 
проекта 
1 
Составление и утверждение темы 
проекта 
Научный 
руководитель 
2 Анализ актуальности темы 
Научный 
руководитель, студент 
Выбор направления 
исследования 
3 
Поиск и изучение материала по 
теме 
Студент 
4 Выбор направления исследований Научный 
руководитель, студент 
 
5 Календарное планирование работ 
Теоретические 
исследования 
6 Изучение литературы по теме  
Студент 
 
7 
Составление сравнительной 
таблицы 
Практические 
исследования 
8 Проведение экспериментов 
Научный 
руководитель, студент 
 
Оценка полученных 
результатов 
9 Анализ результатов 
Научный 
руководитель, студент 
10 Заключение 
Научный 
руководитель, студент 
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6.2. Определение трудоемкости выполнения работ 
 
Трудоемкость выполнения научного исследования оценивается 
экспертным путем в человеко-днях и носит вероятностный характер, т.к. 
зависит от множества трудно учитываемых факторов. Для определения, 
ожидаемого (среднего) значения трудоемкости используется следующая 
формула:  
 tожi =  
3∗tmini+2∗tmaxi
5
,    (1) 
где: tожi – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.;  
tmini – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 
стечения обстоятельств), чел.-дн.;  
tmaxi – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной       
i-ой работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 
неблагоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн.  
Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяется 
продолжительность каждой работы в рабочих днях Tpi, учитывающая 
параллельность выполнения работ несколькими исполнителями. Такое 
вычисление необходимо для обоснованного расчета заработной платы, так как 
удельный вес зарплаты в общей сметной стоимости научных исследований 
составляет около 65 %.  
Tpi =
tожi
Чi
,       (2) 
где:  Tpi – продолжительность одной работы, раб. дн.; 
tожi – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн.; 
Чi – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту 
же работу на данном этапе, чел.  
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6.3. Разработка графика проведения научного исследования 
 
Диаграмма Ганта–горизонтальный ленточный график, на котором 
работы по теме представляются протяженными во времени отрезками, 
характеризующимися датами начала и окончания выполнения данных работ.  
Для удобства построения графика, длительность каждого из этапов 
работ из рабочих дней следует перевести в календарные дни. Для этого 
необходимо воспользоваться следующей формулой:  
Tki = Tpi ∗ kкал,       (3) 
где Tki– продолжительность выполнения i-й работы в календарных днях;  
Tpi – продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях;  
kкал – коэффициент календарности.  
Коэффициент календарности определяется по следующей формуле:  
kкал =
Ткал
Ткал−Твых−Тпр
,      (4) 
где:  Ткал – количество календарных дней в году;  
Твых  – количество выходных дней в году; 
Тпр – количество праздничных дней в году. 
 Согласно производственному и налоговому календарю на 2016 год, 
количество календарных 366 дней, количество рабочих дней составляет 247 
дней, количество выходных и праздничных 119 дней (количество 
предпраздничных дней – 15, количество выходных дней – 104), таким образом: 
ккал = 1,48. 
Все рассчитанные значения вносим в таблицу 7.  
После заполнения таблицы 7 строим календарный план-график (табл. 8). 
График строится для максимального по длительности исполнения работ в 
рамках научно-исследовательского проекта с разбивкой по месяцам и декадам 
(10 дней) за период времени дипломирования. При этом работы на графике 
выделим различной штриховкой в зависимости от исполнителей. 
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Таблица 7 – Временные показатели проведения научного исследования 
Название работы 
Трудоемкость работ 
Исполни-
тели 
Длительность 
работ в 
рабочих днях 
Tрi 
Длительность 
работ в 
календарных 
днях Tкi 
tmin, 
чел-дни 
tmax, 
чел-дни 
tожi, 
чел-дни 
И
сп
.1
 
И
сп
.2
 
И
сп
.3
 
И
сп
.1
 
И
сп
.2
 
И
сп
.3
 
И
сп
.1
 
И
сп
.2
 
И
сп
.3
 
И
сп
.1
 
И
сп
.2
 
И
сп
.3
 
И
сп
.1
 
И
сп
.2
 
И
сп
.3
 
И
сп
.1
 
И
сп
.2
 
И
сп
.3
 
Составление и утверждение темы ВКР 1 2 2 3 5 5 2 3 3 Науч. рук. 1 2 2 1 3 3 
Анализ актуальности темы 1 1 1 2 2 2 1 2 2 
Студ. и 
науч. рук. 
1 1 1 1 1 1 
Постановка задач 1 1 1 3 2 2 2 2 2 Студент 2 2 2 3 3 3 
Определение стадий, этапов и сроков написания ВКР 2 1 2 5 2 4 3 2 3 
Студ. и 
науч. рук. 
2 1 2 3 1 3 
Подбор литературы по тематике работы 4 6 7 6 8 10 5 7 8 Студент 5 7 8 7 10 12 
Сбор материалов и анализ существующих методов 7 14 14 9 17 17 8 15 15 Студент 8 15 15 12 22 22 
Выбор оптимального метода 3 7 7 5 9 9 4 8 8 
Студ. и 
науч. рук. 
4 8 8 6 12 12 
Проведение экспериментов по выбранному методу 10 5 5 15 7 7 12 6 6 
Студ. и 
науч. рук. 
6 3 3 9 4 4 
Оценка и анализ полученных результатов 3 2 3 6 4 3 4 2 3 
Студ. и 
науч. рук. 
2 1 2 3 1 3 
Работа над выводами по проекту 5 1 2 8 3 4 6 2 3 
Студ. и 
науч. рук. 
3 1 2 4 1 3 
Итого              49 58 66 
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Таблица 8 – Календарный план-график проведения ВКР по теме 
№ 
рабо
т 
Вид работ Исполнители 
i
T
к ,
 
кал. 
дн. 
Продолжительность выполнения работ 
февр. март апрель май 
2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
1 Составление и утверждение темы ВКР 
Научный 
руководитель 
3            
2 Анализ актуальности темы 
Студент и научный 
руководитель 
1 
 
          
3 Постановка задач Студент 3 
 
          
4 
Определение стадий, этапов и сроков 
написания ВКР 
Студент, научный 
руководитель 
3  
 
         
5 Подбор литературы по тематике работы Студент 12   
 
        
6 
Сбор материалов и анализ существующих 
методов 
Студент 22            
7 Выбор оптимального метода 
Студент и научный 
руководитель 
12       
 
    
8 
Проведение экспериментов по выбранному 
методу 
Студент и научный 
руководитель 
4        
 
   
9 Оценка и анализ полученных результатов 
Студент и научный 
руководитель 
3         
 
  
10 Работа над выводами по проекту 
Студент, научный 
руководитель 
3          
 
 
 – студент;  – научный руководитель. 
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6.4. Бюджет научно-технического исследования (НТИ) 
 
При планировании бюджета НТИ должно быть обеспечено полное и 
достоверное отражение всех видов расходов, связанных с его выполнением.  
Расчет материальных затрат НТИ 
Расчет материальных затрат осуществляется по следующей формуле: 
1
(1 ) ,
m
м Т i расхi
i
З k Ц N

   
      (5)
 
где: m – количество видов материальных ресурсов, потребляемых при 
выполнении научного исследования; 
Nрасхi – количество материальных ресурсов i-го вида, планируемых к 
использованию при выполнении научного исследования (шт., кг, м, м2 и т.д.); 
Цi – цена приобретения единицы i-го вида потребляемых материальных 
ресурсов (руб./шт., руб./кг, руб./м, руб./м2 и т.д.); 
kТ – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные 
расходы. 
Транспортные расходы принимаются в пределах 15-25% от стоимости 
материалов. 
Таблица 9 – Материальный затраты 
Наимено-  
вание 
Еди- 
ница 
изме- 
рения 
Количество 
Цена за ед., 
руб. 
Затраты на мате- 
риалы, (Зм), руб. 
Исп. 
1 
Исп. 
2 
Исп. 
3 
Исп. 
1 
Исп. 
2 
Исп. 
3 
Исп. 
1 
Исп. 
2 
Исп. 
3 
Бумага  лист 150 100 130 2 2 2 345 230 299 
Картридж для 
принтера 
шт. 1 1 1 1000 1000 1000 1150 1150 1150 
Интернет 
М/бит 
(пакет) 
1 1 1 350 350 350 402,5 402,5 402,5 
Ручка шт. 1 1 1 20 20 20 23 23 23 
Флэшка USB (Гб) 8 16 8 65 110 68 598 2024 625,6 
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Одноразовые 
электроды 
шт. 6 6 6 20 19 18 138 131,1 124,2 
Итого 2656,5 3960,6 2624,3 
Расчет затрат на специальное оборудование для научных 
(экспериментальных) работ 
В данную статью включают все затраты, связанные с приобретением 
специального оборудования (приборов, контрольно-измерительной 
аппаратуры, стендов, устройств и механизмов), необходимого для проведения 
работ по конкретной теме. 
При приобретении спецоборудования необходимо учесть затраты по его 
доставке и монтажу в размере 15% от его цены. 
Таблица 10 – Расчет бюджета затрат на приобретение спецоборудования для 
научных работ 
№  
п/  
п 
Наименование  
оборудования 
Кол-во единиц  
оборудования 
Цена единицы  
оборудования,  
тыс. руб. 
Общая стоимость  
оборудования,  
тыс. руб. 
И
сп
.1
 
И
сп
.2
 
И
сп
.3
 
И
сп
.1
 
И
сп
.2
 
И
сп
.3
 
И
сп
.1
 
И
сп
.2
 
И
сп
.3
 
3 Одноразовые 
электроды 
6 6 6 20 19 18 138 131,1 124,2 
5 
Ноутбук с 
программным 
обеспечением 
1 1 1 47 47 47 54,05 54,05 54,05 
Итого 192,05 185,15 178,25 
 
6.4.1. Основная и дополнительная заработная плата 
исполнителей темы 
 
В состав основной заработной платы включается премия, 
выплачиваемая ежемесячно из фонда заработной платы в размере 20 –30 % от 
тарифа или оклада. Расчет основной заработной платы сводится в таблице 11. 
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Таблица 11 – Расчет основной заработной платы 
№  
п/  
п 
Наименование 
этапов 
Исполнители 
по 
категориям 
Трудо- 
емкость, 
чел.-  
дн. 
Заработная  
плата, прихо- 
дящаяся на  
один чел.-дн., 
руб. 
Всего зара- 
ботная плата по 
тарифу (окладам), руб. 
И
сп
.1
 
И
сп
.2
 
И
сп
.3
 
И
сп
.1
 
И
сп
.2
 
И
сп
.3
 
И
сп
.1
 
И
сп
.2
 
И
сп
.3
 
1. 
Составление и 
утверждение темы 
ВКР 
Науч. рук. 2 3 3 1374,7 2749,4 4124,1 4124,1 
2. 
Анализ 
актуальности темы 
Студ. и науч. 
рук. 
1 2 2 1786,9 1786,9 3573,8 3573,8 
3. Постановка задач Студент 2 2 2 412,2 824,4 824,4 824,4 
4. 
Определение 
стадий, этапов и 
сроков написания 
ВКР 
Студ. и науч. 
рук. 
3 2 3 1786,9 5360,7 3573,8 5360,7 
5. 
Подбор литературы 
по тематике работы 
Студент 5 7 8 412,2 2061 2885,4 3297,6 
6. 
Сбор материалов и 
анализ 
существующих 
методов 
Студент 8 15 15 412,2 3297,6 6183 6183 
7. 
Выбор 
оп имального 
метода 
Студ. и науч. 
рук. 
4 8 8 1786,9 7147,6 14295,2 14295,2 
8. 
Проведение 
экспериментов по 
выбранному 
методу 
Студ. и науч. 
рук. 
6 6 6 1786,9 10721,4 10721,4 10721,4 
9. 
Оценка и анализ 
полученных 
результатов 
Студ. и науч. 
рук. 
4 2 3 1786,9 7147,6 3573,8 5360,7 
10. 
Анализ 
результатов, 
заключение 
Студ. и науч. 
рук. 
6 2 3 1786,9 10721,4 3573,8 5360,7 
11. 
Составление 
пояснительной 
записки (эксплуата-
ционно-
технической 
документации, 
графического 
материала) 
Студент 9 9 9 412,2 3709,8 3709,8 3709,8 
Итого 56 58 62 13744,9 55527,8 57038,5 62811,4 
 
       Проведем расчет заработной платы относительно того времени, в течение 
которого работал руководитель и студент.  
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 ,зп осн допЗ З З       (7) 
где: Зосн – основная заработная плата; 
Здоп – дополнительная заработная плата (12-20 % от Зосн). 
Максимальная основная заработная плата руководителя (ассистента, 
преподавателя) равна примерно 23264.86 рублей, а студента 6976.22 рублей. 
Расчет дополнительной заработной платы ведется по следующей 
формуле:  
Здоп =  кдоп ∗ Зосн                                   (8) 
где : kдоп – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии 
проектирования принимается равным 0,12 – 0,15). 
Таблица 12 – Расчет дополнительной заработной платы 
Исполнитель 
Основная заработная 
плата, руб. 
Коэффициент 
дополнительно
й заработной 
платы 
Дополнительная 
заработная плата, руб. 
Исп. 1 Исп. 2 Исп. 3 Исп. 1 Исп. 2 Исп. 3 
Руководитель  22864,4 23486,4 25863,5 
0,12 
2743,7 2818,4 3103,6 
Студент 32663,4 33552 36947,9 3919,6 4026,2 4433,7 
Итого 6663,3 6844,6 7537,3 
 
6.4.2. Отчисления во внебюджетные фонды 
 
Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 
следующей формулы: 
( ),внеб внеб осн допЗ к З З                                  (9) 
где: kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 
(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.). 
На 2016 г. в соответствии с Федеральным законом от 24.07.2009 №212-
ФЗ установлен размер страховых взносов равный 30%. На основании пункта 1 
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ст.58 закона №212-ФЗ для учреждений, осуществляющих образовательную и 
научную деятельность в 2014 году водится пониженная ставка – 27,1%. 
Таблица 13 – Отчисления во внебюджетные фонды 
Исполнитель 
Основная заработная 
плата, руб 
Дополнительная заработная 
плата, руб 
Исп.1 Исп.2 Исп.3 Исп.1 Исп.2 Исп.3 
Руководитель проекта 22864,4 23486,4 25863,5 2743,7 2818,4 3103,6 
Студент-дипломник 32663,4 33552 36947,9 3919,6 4026,2 4433,7 
Коэффициент 
отчислений во 
внебюджетные фонды 
0,271 
Итого 
Исполнение 1 62191,1 руб. 
Исполнение 2 63883,1 руб. 
Исполнение 3 70348,7 руб. 
Накладные расходы 
Величина накладных расходов определяется по формуле: 
( ) ,накл нрЗ статей к      (10) 
где:kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы. 
Величину коэффициента накладных расходов можно взять в размере 16%.  
 
6.4.3. Формирование бюджета затрат научно-
исследовательского проекта 
 
Таблица 14 – Расчет бюджета затрат НТИ 
Наименование статьи Сумма, руб. Примечание 
Исп.1 Исп.2 Исп.3 
Материальные затраты НТИ 2656,5 3960,6 2624,3 Пункт 3.4.1 
Затраты на специальное оборудование 
для научных (экспериментальных) работ 
192,05 185,15 178,25 Пункт 3.4.2 
Затраты по основной заработной плате 
исполнителей темы 
55527,8 57038,5 62811,4 Пункт 3.4.3 
Затраты по дополнительной заработной 
плате исполнителей темы 
6663,3 6844,6 7537,3 Пункт 3.4.4 
Отчисления во внебюджетные фонды 62191,1 63883,1 70348,7 Пункт 3.4.5 
Накладные расходы 20356,9 131911,9 143499,9 16 % от суммы ст. 1-5 
Бюджет затрат НТИ 147587,6 263823,9 286999,9 Сумма ст. 1- 6 
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Исходя из данных, приведенных в таблице 14, наиболее бюджетным 
вариантом является исполнение 1. Самым затратным является исполнение 3. 
 
6.5. Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, 
бюджетной, социальной и экономической эффективности исследования 
 
Определение эффективности происходит на основе расчета 
интегрального показателя эффективности научного исследования. Его 
нахождение связано с определением двух средневзвешенных величин: 
финансовой эффективности и ресурсоэффективности. 
Интегральный финансовый показатель разработки определяется как: 
.
max
,
piисп i
финр
Ф
I
Ф
                                                        (11) 
где 
.исп i
финрI   – интегральный финансовый показатель разработки;  
piФ  – стоимость i-го варианта исполнения;  
maxФ – максимальная стоимость исполнения научно – исследовательского 
проекта (в т.ч. аналоги). 
51,0
  286999,9
147587,61.
финр 
испI ; 92,0
 286999,9
263823,92.
финр 
испI ; 
1
 286999,9
286999,93.
финр 
испI  
Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов исполнения 
объекта исследования можно определить следующим образом: 
,i ipiI a b                                                   (12) 
где piI  – интегральный показатель ресурсоэффективности для i-го варианта 
исполнения разработки;  
ia  – весовой коэффициент i-го варианта исполнения разработки;  
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a
ib , 
p
ib – бальная оценка i-го варианта исполнения разработки, 
устанавливается экспертным путем по выбранной шкале оценивания;  
n – число параметров сравнения. 
Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности рекомендуется 
проводить в форме таблицы (табл. 15). 
 
Таблица 15 – Сравнительная оценка характеристик вариантов исполнения 
проекта 
           Объект исследования 
Критерии 
Весовой ко-  
эффициент  
параметра 
Исп.1 Исп.2 Исп.3 
1. Способствует росту производи- 
тельности труда пользователя 0,1       5      3 3 
2. Удобство в эксплуатации  0,15       4       2 4 
3. Ремонтопригодность 0,15       5       3 3 
4. Энергосбережение 0,20       4       5 5 
5. Надежность 0,15       4        4 2 
6.Пусковой период 0,1       5        3 3 
7. Материалоемкость 0,15       5        4 4 
Итого 1 4,5 3,55 3,55 
 
Iр-исп1 = 5*0,1+4*0,15+5*0,15+4*0,2+4*0,15+5*0,1+5*0,15=4,5 
Iр-исп1 = 3*0,1+2*0,15+3*0,15+5*0,2+4*0,15+3*0,1+4*0,15=3,55 
Iр-исп1 = 3*0,1+4*0,15+3*0,15+5*0,2+2*0,15+3*0,1+4*0,15=3,55 
 
Интегральный показатель эффективности вариантов исполнения 
разработки ( .испiI ) определяется на основании интегрального показателя 
ресурсоэффективности и интегрального финансового показателя по формуле:  
. .
,
р испi
испi исп i
финр
I
I
I

  
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82,8
51,0
5,41
1. испI ;   85,3
92,0
55,32
1. испI ;   .55,3
1
55,33
1. испI              (13)                          
Сравнение интегрального показателя эффективности вариантов исполнения 
разработки позволит определить сравнительную эффективность проекта 
(см.табл.14) и выбрать наиболее целесообразный вариант из предложенных. 
Сравнительная эффективность проекта (Эср): 
.2
.1
исп
ср
исп
I
Э
I

                                               (14) 
 
Таблица 16 – Сравнительная эффективность разработки 
№ п/п Показатели Исп.1 Исп.2 Исп.3 
1 Интегральный финансовый показатель 
разработки 
0,51 0,92 1 
2 Интегральный показатель 
ресурсоэффективности разработки 
4,5 3,55 3,55 
3 Интегральный показатель эффективности 8,82 3,85 3,55 
4 Сравнительная эффективность вариантов 
исполнения 
2,3 0,43 0,40 
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Глава 7. Профессиональная социальная ответственность 
 
7.1.1. Повышенная или пониженная температура воздуха 
рабочей зоны 
7.1.2. Недостаточная освещенность рабочей зоны 
7.1.3. Повышенный уровень электромагнитных излучений 
7.1.4. Электрический ток 
7.2. Экологическая безопасность 
7.3. Безопасность в чрезвычайных ситуациях  
7.4. Правовые и организационные вопросы обеспечения 
безопасности 
 
7.4.1. Специальные правовые нормы трудового 
законодательства 
Заключение: 
Список используемых источников 
 
 
